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reduced kinematic Results in comparative advantages that are the size of optimization

formulation: shakedown problem is reduced and that accurate solutions can be obtained with

analysis; ES-FEM minimal computational effort.

1. Gi6i thiéu

Phén tich thich nghi 1a x4c dinh hé sé tai trong gidi han dé tranh cho két cau khong bi pha
hity hodc hu hong do bién dang déo ting dan (increamental collapse), va bién dang déo dbi chidu
lap lai (alternating plasticity) khi chiu tai trong lip thay déi. Viéc phan tich cac két ciu dén trang
thai thich nghi 1a mot qua trinh phic tap do phai tién hanh timg budc véi nhimng gia ting nho cua
tai trong (step-by-step method). Mot huéng tinh toan khéc duya trén ly thuyét phan tich truc tiép
tai trong thich nghi (shakedown analysis), khi d6 tai trong thich nghi ctia két ciu c6 thé xac dinh
mot céch tryc tiép, khong can thong qua cac giai doan phan tich trung gian nhu trong phuong phéap
timg budc (step-by-step method). Trong huéng tinh toan ndy, dua trén céc tiéu chuan chay déo
cua vat liéu (tiéu chuan von Mises, Mohr-Coulomb, ...) két hop véi cac dinh Iy co ban vé can trén
hoac can dudi va cac phuong phap s6 (nhu phﬁn tu hitu han, khong ludi, dang hinh hoc, ...), viéc
xéc dinh tai trong gidi han cé thé duoc thiét 1ap vai dang tdi wu toan hoc. Phan tich thich nghi da
duoc nhiéu tac gia trong va ngoai nude nghién ctiru, muc dich chu yéu 1a dé tang tinh hiéu qua vé
d6 chinh xac va giam chi phi tinh toan. Cac hudng nghién ctu tap trung nhidu vao céc ly thuyét
chay déo, k¥ thuat ti wu toan hoc va tng dung cac phwong phap sb.

Déi vai bai toan phan tich thich nghi cua két cau, céng thir thich nghi dong hoc hop nhat
cua Konig (1987) dugc phat trién dua trén cac dinh ly cia Koiter (1960) thuong duoc sir dung
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rong rai. Tuy nhién cong thirc nay khong xac dinh dugc dang pha hoai cua két cau dé co hudng xu
ly phti hgp. Bén canh dé, cong thirc thich nghi dong hoc gian yéu dugc dé xuit (Pham, 1992, 2003;
Pham & Stumpf, 1994) c6 thé xac dinh duoc hai dang pha hoai cia két ciu (pha huy do bién dang
déo tang dan, va pha huy do bién dang déo gigi han lap lai — gém bién dang déo dbi chiéu hay bién
dang déo quay lap lai). Mot vai nghién ciru tng dung cong thirc nay da duoc cong b tuy nhién sé
lwong rat han ché (Tran, Le, Pham, & Nguyen, 2014).

Vé phuong phéap s6, mic du phuong phap phan ter hitu han (PTHH) vaéi phan tir bac thap
van duoc xem 1a phuong phap tinh toan va m6 phong s6 hiéu qua va rong réi nhat trong tinh toan
k¥ thuat. Tuy nhién, phan tir ndy van con ton tai nhitng han ché lién quan dén ky thuat phan tir khi
giai quyét c4c bai phan tich thich nghi. Piéu d6 di anh huéng dang ké dén d6 chinh xac caa phuong
phép s6 thong dung nay. Gan day, phuong phap phan tir hitu han tron (SFEM - Smoothed Finite
Element Method) do Gui Rong Liu dé xuat, dua trén két hop ky thuat mém hoa bién dang vao
phuong phap phan tir hitu han truyén thong da ing dung giai quyét kha hiéu qua nhidu bai toan ky
thuat (Liu & ctg., 2007a, 2007b, 2009, 2010). Bdi véi 16p bai toan phan tich gidi han va thich nghi,
phuong phap PTHH tron két hop véi Iy thuyét can ciing di duge nghién ctru boi Tran, Liu, Nguyen,
va Nguyen (2010), Nguyen va cong su (2012) va Le (2017) di cho thay sy hiéu qua cua phuong
phap nay. Bén canh d6, hién nay thuat ton t6i vu non bac hai da dugc Andersen, Christiansen,
Conn, va Overton (2000) phat trién ciing da cho thiy su thuan loi trong phan tich bai toan thich
nghi. Ngoai ra, do phan lén cac tiéu chuan chay déo déu cd thé chuyén vé dang hinh nén bac hai.

Tiép theo hudng nghién ctru nay, phuong phap phan tir hitu han tron s& duoc két hop Véi
cbng thire thich nghi dong hoc gian yeéu va toi wu non bac 2 dé giai quyet bai todn phan tich thich
nghi caa két cau chiu tai trong lip. Trong bai bao nay, SFEM véi hudng tiép can dya trén canh
(ES-FEM) s¢€ dugc st dung dé danh gia tinh hiéu qua cta phuong phap dé xuat.

2. Cong thirc thich nghi dong hoc gian yéu

Tir Iy thuyét thich nghi dong hoc cua Koiter, Pham (1992) va Pham va Stumpf (1994) da
dé xuat cong thire thich nghi dong hoc gian yéu don gian hon
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voi I, A 1an lugt 12 dang pha hoai bién dang déo tang dan va dang phé hoai bién déi chiéu

l3p lai. Trong dang pha hoai bién dang déo tang dan, trudng bién dang déo dong hoc & phai turong
thich trén toan mién V, trong khi d6i voi dang phé hoai bién di chiéu lap lai thi khéng can diéu

kién nay. Pham va Stumpf (1994) da chiing minh rang trong hau hét truong hop k, =k, chua c6

trudng hop ndo cho thay &, <Kk, .
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3. Cong thirc thich nghi dong hoc gidn yéu roi rac dwa trén phén tir tron canh

~ Dang pha hoai bién dang déo tang dan I & cong thirc (2) co thé duoc viét lai dudi dang
chuan hoa sau:

I = inf D g dV

ocre’ecVV ( 4)
st max ¢’ x,t :&’ x dV =1.
V 0<t<T

Str dung phuong phap roi rac trén canh ES-FEM va tich phan Gauss ta dugc
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Trong do, A la dién tich mién tron trén canh thr i VA Neg 12 tong sb canh. Bai toan (5) 1a
véan dé khoé khi lién quan dén viéc xac dinh diéu kién cong ngoai cuc dai tai mdi diém trén toan
mién tai trong véi M dinh tai khi bién di chua biét. Dé giai quyét vin dé nay, trong bai bao nay dé
Xuat thay vi giai truc tiép (5), cac truong toe do chuyén vi ao dik (k = 1, ..., M la tong s6 dinh tdi)
dugc xac dinh tir bai toan phan tich giagi han déo (plastic limit) s€ dugc su dung. Trong d6 dik dugc
xac dinh nhu sau:
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G do

Py
pd =|p|=CBd, ©9)
Py

Van d& (9) 1a dang ti wu nén bac 2 chuan véi cac didu kién non, phuong trinh va bat phuong
trinh ¢6 thé dugc giai quyéet mot cach hiéu qua bang phan mém thuong mai Mosek. Ngoai ra bac tu
do trong bai todn (9) nho hon M (la so dinh tai) lan so vai bai toan dugc phat biéu theo Koiter.

4. Vi du sb

Trong noi dung nay, mo hinh tinh toan theo thich nghi dong hoc gian yéu s& duoc thuc
hién trén cac bai toan bién dang phang va so sanh véi céc két qua da dugc cong bo trude day. Véi
tiéu chuan von Mises dugc sir dung, cong thirc biéu dien dang pha hoai bién doi chicu lap lai (3)
cé the dugc giai quyet bang cong thirc sau:

- 20
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4.1. Bai todn tém méng hinh vuéng chiu kéo

‘ L ‘ qu$ | 0 1 2 3 4 5
(a) Dang hinh hoc va tai trong (b) M6 hinh tinh toan (c) Ludi phan tir
Hinh 1. TAm khoét 15 chiu kéo

Pau tién, ta khao sat bai toan tim mong hinh vudng khoét 15 hinh tron ¢ tdm tdm va chiju
kéo trong mit phang theo hai phuwong nhu Hinh 1(a). Bai toan duoc khao sat véi moé dun dan hoi
cua vat liéu E = 2.1x105 MPa, hé s6 Poisson v = 0.3, irng suat chay déo cua vat liéu oy = 200MPa,
mién tai trong thay doi nhu sau: 0 < p, <o,, 0<p, <o,.Dotinh chat dbi xang vé mat hinh

hoc nén chi can md hinh % goc trén bén phai cua tim, xem Hinh 1(b), mién tinh toan va hé ludi
dugc minh hoa trén Hinh 1(c).

Bai toan nay da duoc khao sat rat rong réi véi nhiéu phuong phap xap xi khac nhau, cac
két qua sb cd thé tim thay trong rat nhiéu cong bd truée ddy (Belytschko, 1972; Grop-Weege,
1997; Garcea, Armentano, Petrolo, & Casciaro, 2005; Ho & Le, 2020; Nguyen & ctg., 2012). Bang
1 trinh bay két qua cua bai toan phén tich thich nghi trong (g vai cac truong hop tai trong khac
nhau. Tir két qua cho thdy sy phd hop cia phuong phéap dugc st ~dung so véi cac phuong phap
khac chung t6 su chinh x4c va do tin cay cua phuong phéap dé xuat. Ngoai ra, tir bang két qua ta
c6 thé thiy dugc dang pha hoai trong ca 03 truong hop tai déu 1a dang pha hoai do bién dbi chiéu
lap lai.
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Bang 1
Nghiém phan tich thich nghi tim khoét 15 chiu kéo: so sanh véi cac nghién ciu khéac
Trwong hop tai
Tac gia va phwong phap (@) (b) (©
p1=p2 p1 = 2p2 p2=0
Belytschko (1972), equilibrium FE (LB) 0.431 0.501 0.571
Grop-Weege (1997), reduced basis technique (LB) 0.446 0.524 0.614
Garcea va cong su (2005), iterative method 0.438 0.508 0.604
Nguyen va cong su (2012), NS-FEM Dual 0.439 0.508 0.601
Ho & Le (2020), iRBF 2D 0.478 0.551 0.650
Alternating collapse 0.443 0.513 0.610
ES-FEM Reduced SOCP
Incremental collapse 0.805 0.805 0.805
4.2. Bai todn dam lién tuc doi xirng
p <
1 e
er b PPV PPV bR il -
TN
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”W =L
9}%}& % N ?
10 80 ‘ 20 40
(a)
20
15
10 ]
5 B
e | LW |
0 50 100 150
(b)

Hinh 2. Dam lién tuc chiu tai trong doc 1ap: (a) Dang hinh hoc va tai trong

(b) Roi rac ludi sir dung 1200 phan tir tam giac

Xét mot dam lién tuc ddi xing chiu hai tai trong doc 1ap p1 va pa, cac kich thude, didu kién
bién va ludi nat duoc thé hién trong Hinh 2. Mién tai trong dugc gia dinh: 0.0 < p1 < 2.0 va 0.0
< p2 < 1.0. Cac thdng sé vat liéu duoc gia sir nhu sau: E = 1.8 x 10°MPa, v = 0.3, op = 100MPa.
Bang 2 trinh bay hé s tai trong thich nghi ciia bai toan so sanh véi két qua ciia cac nghién ctru
trudc day. Ta thay su phu hop rat tot cua két qua sé dat dugc khi so sanh véi cac phuong phap
khac ching minh hi¢u qua tinh todn cua phuong phap hién tai. Khi so sanh véi 101 giai ctia Tran
va cong su (2014) sir dung phuong phap PTHH véi cung kiéu chia lui ta c6 thé thiy 101 giai cua
ES-FEM cho két qua t6t hon. Trong bai toan ndy, ta ciing thiy dugc tmg véi trudng hop tai trong
(a), mode pha hoai 14 dang pha hoai do bién dang déo ting dan; con véi ing truong hop tai trong
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(b) va (c) dang pha hoai 1a do bién d6i chiéu lap lai. Viéc xac dinh dugc mode pha hoai giup cho
vi€c danh gia ing xu cua két cau duoc cai thién dang keé.

Bang 2

Hé sé tai trong thich nghi cua bai todn dam véi cac mién tai trong khac nhau

Mién tai trong
) (@) (b) (c)
Phwong phap
1.2<p <20 0 <p <20 0<p, <20
0 <p, <10 0.6<p, <1.0 0<p, <
Garcea va cong su (2005) 3.244 - -
Chen va cong su (2008) 3.297 2.174 2.152
Nguyen-Xuan va cong su (2012),
NS-FEM Dual 3.259 2.036 2.016
FEM-Reduced SOCP 3.909 2.591 2.563
ES-FEM Reduced SOCP
Alternating collapse 5.452 2.259 2.236
Incremental collapse 3.498 3.531 3.504

5. Két luin

Quy trinh tinh toan thich nghi cua két cau dya trén phuong phap phan tir hitu han tron canh
(ES-FEM) két hop téi uu non bac 2 di duoc xay dung. Nghién ctiu cho thiy phuong phap dé xuit
cho két qua tt hon so v6i phuong phap phan tir hitu han do ma tran d6 cing dugc mém hoa. Ngoai
ra, trong phuong phép nay, mac du tmh chinh x4c tang lén nhung 56 bién cua bai toan téi wu khong
tang nhiéu, dam bao tinh higu qua vé chi phi tinh todn. Mot van de khéc 1a, dua trén cong thuc
dong hoc gian yeu ta c6 thé xac dinh dugc dang pha hoai cua két cau, tir d6 giup cho vi¢c danh gia
g xir cta két ciu dugce cai thién dang ké.
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